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Fremdgezundete Brennkraftmaschine mit einem NOx-Absorber 



Die Erfindung betrifft fremdgezundete Brennkraftmaschine gemaS dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 sowie Verfahren zum Entfernen von Stickoxiden aus einem Abgasstrom 
einer fremdgezundeten Verbrennungskraftmaschine. 

^KfwAus der US 4,755.499 ist die reversible Speicherung von Stickoxiden und Scliwefeloxiden 
z. B. aus Abgasen von Kraftfahrzeugen bekannt, wobei der Absorber durch Erhitzen in einer 
reduzierenden Atmosphare regeneriert wird. Hierbei tritt gleichzeitig eine Reduktion der 
Stickoxide ein. 

Ein solcher Speicherkatalysator ist in der EP 0 580 389 A fur den Einsatz bei 
Kraftfahrzeugen nSher beschrieben, wobei auch hier hohe Temperaturen (uber 500 ''C) fCir 
die Regeneration des Absorbers notwendig sind. Hierdurch ist der Einsatz des 
Speicherkataiysators nur bei Kraftfahrzeugen moglich, die eine hohe Abgastemperatur 
haben. d. h. insbesondere bei Kraftfahrzeugen mit einem Otto-Motor, Jedoch ist auch hier 
der Einsatz nur bedingt moglich. da unter bestimmten Betriebsbedingungen der 
Visfbrennungskraftmaschine. wie sie beispielsweise im Stadtverkehr gegeben sind, durch 
^HP^die Beschleunigungsphasen ein hoher Stickoxidausstoll erfoigt, nicht jedoch lang anhaltend 
eine hohe Temperatur erreicht wird. die fur die Regeneration des Absorbers, insbesondere 
von Schwefeloxiden, erforderlich ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen insbesondere fur den Einsatz mit 
Dieselbrennkraftmaschinen bzw. direkteinspritzenden Otto-Motoren geeigneten Absorber 
fur Stickoxide sowie ein entsprechendes Verfahren zur Verfugung zu stellen, mit denen 
auch bei niedrigen Abgastemperaturen ein Regenerieren des Absorbers moglich sein soil. 
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Bei dem eingangs beschriebenen Absorber wird diese Aufgabe gelost mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1, hinsichtlich des Verfahrens wird die 
Aufgabe gelost mit dem Verfahren gemaS Anspruch 27. 

Die Unteranspruciie zeigen bevorzugte Ausfuhrungsformen, mit denen insbesondere auch 
bei sehr niedrigen Abgastemperaturen, wie sie beispielsweise bei direkteinspritzenden 
Verbrennungskraftmaschinen vorliegen, ein Regenerieren des Absorbers ermogliclit ist. 

ErfindungsgemaH konnen die ubiiciien absorbierenden Materialien eingesetzt werden, wie 
sie beispielsweise in der US 4.755.499, aber auch in der EP 0 580 389 A oder WO 94- 
04258 beschrieben sind. All diesen Speichermaterialien ist gemelnsam. daS sie eine 
^l^hdhte Arbeitstemperatur haben, wobei insbesondere beim Regenerieren (insbesondere 
^^beim Entfernen der Schwefeloxide) eine noch hohere Temperatur erforderlich ist. Bei den 
meisten Speichermedien dieser Art werden Temperaturen im Bereich von 150 *C bis 
700 insbesondere Temperaturen oberhalb 300 "^C benotigt. Solche Temperaturen treten 
bei Kraftfahrzeugen mit Otto-Motoren ubiichen/veise auf, sind jedoch bei 
Dieselkraftfahrzeugen und insbesondere bei direkteinspritzenden 

Verbrennungskraftmaschinen verhaltnismafXig selten. 

Die bevorzugten NOx-Speichermaterialien zeichnen sich also dadurch aus, daS sie unter 
nettooxidierenden Bedingungen (stochiometrischer OberschulX an Oxidationsmittein). wie 
sie im Abgas von Mager-Motoren voriiegen, Stickoxide zwischenspeichern und bei einer 
Verringerung des Sauerstoffuberschusses reduzieren konnen. Hierzu sind die NOx- 
^mSpeicherkatalysatoren ubiicherweise auch edelmetallbeschichtet. insbesondere mit den 
^^ublichen Edelmetajlbeschichtungen fur Dreiwegekatalysatoren. Die Regeneration des mit 
NOx beladenen Speichermaterials erfolgt dann vorteilhaft bei A, < 1 in einer 
Regenerierphase. 

Oblicherweise laufen an den NOx-Speicherkatalysatoren verschiedene Reaktionen 
nacheinander bis gleichzeitig ab, wobei die wichtigsten Reaktionen 

- Oxidation des NO im Abgas zur NO2 



- Speicherung des NO2 als Nitrat 
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- Zersetzung des Nitrats 

- Reduktion des zurtickgebildeten NO2 zu Stickstoff und Sauerstoff 
sind. 

Wie oben beschrieben. ist der Verlauf der Reaktionen unter anderem abhangig von der 
Temperatur des Katalysators, aber auch von der Konzentration der Reaktionspartner am 
aktiven Zentrum des Katalysators und der Strom ungsgeschwindigkeit des Gases. 

^^H:rfindungsgemaK hat es sich nun gezeigt, dad mit verschiedenen Faktoren, die miteinander 
^^kombinierbar sind. es auch mit nur geringem Aufwand moglich ist, die bekannten 
Abgasabsorber zu optimieren, so daH sie insbesondere fur direkteinspritzende 
Verbrennungskraftmaschinen eingesetzt werden konnen. Die wesentlichen Merkmale sind 
hierbei: 

- Verringerung der Wandstarke des Tragerkorpers. auf dem die Absorptionsschicht 
aufgebracht ist, auf < 160 ^m. insbesondere < 140 jam; 

- Venwendung von Metalltragern, vorteilhaft mit einer Wandstarke < 50 fim, vorzugsweise 
< 40 Jim und insbesondere ^ 30 |im; und/oder 

- Heizen des Absorbers auf eine Temperatur oberhalb der Temperatur des Abgasstromes. 

ErfindungsgemaS hat es sich gezeigt. daB bei der Verwendung dunnwandiger keramischer 
Trager fur die Absorptionsschicht, d. h. insbesondere von Tragerkorpem mit einer 
Wandstarke < 0,14 mm, nicht nur ein schnellerer Temperaturanstieg der Absorptionsschicht 
moglich ist, sondem auch eine dickere Absorptionsschicht eingesetzt werden kann. 
Hierdurch wird zweierlei erreicht: zum einen konnen auch kurze Hochtemperaturphasen 
zum Regenerieren ausgenutzt werden, da die Speicherschicht schneller die hohere 
Temperatur annimmt, und zum anderen kann durch Auftragen einer dickeren 
Absorptionsschicht eine hohere Speicherkapazitat erreicht werden, so da& uber die langere 
Speicherfahigkeit des Absorbers beim Betrieb der Verbrennungskraftmaschine eine langere 




Zeitspanne verstreichen kann, bis der Speicher zu Regenerieren ist, so daS trotz der 
seltener auflretenden Temperaturspitzen im Abgasstrom von verbrauchsoptimierten 
Verbrennungskraftmaschinen kein Durchschlagen des Speichers (Erreichen der 
Sattigungsgrenze) erfolgt. 

ErfindungsgemalS sind insbesondere Absorber mit einem Tragerkorper aus Metallfolie 
geeignet, wobei die Metallfolie vorteilhaft noch als Widerstandsheizung geschaltet werden 
kann, so dali auch bei niedrigen Abgastemperaturen der Absorber auf die notwendige 
Regenerationstemperatur durch Leiten eines elektrischen Stromes durch den 
Metalltragerkorper gebracht werden kann. AuHerdem lassen sich bei der VenA/endung eines 
Metalltragerkorpers die Kanale, die mit der Absorptionsschicht beschichtet sind, 
^iterschiedlich gestalten, so dad beispielsweise eine Verwirbelung (turbulente Stromung) 
des Abgasstromes in den Kanalen gezielt einsteilbar ist. 

Besonders vorteilhaft werden erfindungsgemafl fur den Absorber Tragerkorper mit 
unterschiedlichen Kanalabschnitten eingesetzt, wobei z. B. ein mittlerer Bereich der Kanale 
zur Erzielung einer turbulenten Stromung verandert ist. Dies ist beispielsweise durch eine 
Veranderung des Kanalquerschnitts Oder aber durch eine Verdrehung bzw. Verwindung der 
Kanale moglich. Hierdurch lal^t sich der Tragerkorper gezielt fQr besonders gunstige 
Reaktionsbedingungen entlang der Stromungskanale anpassen. Eine weitere Besonderheit 
des Tragerkorpers ist neben der moglichen unterschiedlichen Zahl an Kanalen in 
Stromungsrichtung und dem Einbringen von Querschnittsanderungen entlang der 
Stromungsrichtung auch das Segmentieren des Tragerkorpers. wobei z, B. ein Segment mit 
Absorptionsschicht nahe des Motorauslasses und ein weiteres Segment mit 
^bsorptionsschicht etwas entfernter angeordnet wird. Hierdurch lassen sich auch bei 
ynterschiedlichsten Fahrbedingungen auch bei verbrauchsoptimierten Motoren gute NOx- 
pleinigungswerte erzielen. 



ErfindungsgemalS hat es sich gezeigt, dalS der NOx-Speicher besonders gute Absorptions- 
und Desorptionseigenschaften hat, wenn die Stromungskanale fur das Abgas in einem 
mittleren Bereich zur Erzielung einer turbulenten Stromung verwirbelt sind, wohingegen der 
EinlalSbereich und der AuslalXbereich nicht diese eine turbulente Stromung besonders 
begunstigende Struktur haben. Als einfachstes Mittel zur Erzeugung einer solchen 
turbulenten Stromung ist beispielsweise ein Obergang von einem groBen zu einem kleinen 
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Durchmesser in den Kanalen. jedoch auch eine Verdrehung des gesamten Korpers in 
diesem Bereich ist geeignet zur Erzeugung der Turbulenzen. Die besonders gunstigen 
Eigenschaften werden vermutlich durch eine Trennung der einzelnen Reaktionsschritte zur 
Stickoxidreduktion auf einzeine Segmente des Tragerkorpers erreicht, wobei der veranderte 
mittlere Bereich gegenuber dem unveranderten mittleren Bereich bessere 
Reaktionsbedingungen gewahrleistet. 

Fur die Erzielung besonders guter Umsatze hat die Absorptionsschicht eine vergroBerte 
Oberflache von mindestens 20 m^/g. insbesondere mindestens 40 m=/g. Vorteilhaft hat die 
Absorptionsschicht vorzugsweise ein Porenvolumen von mindestens 0,2 cm^/g und 
insbesondere mindestens 0,4 cmVg, wobei auch eine bimodale PorengrolSenverteilung 
geeignet ist mit Mikroporen und Makroporen. Dies wird beispielsweise durch die Wahl einer 
bestimmten PartikeigroBe fur die Bildung der Absorberoberflache erreicht. wobei auch 
■ Mischungen oder bestimmte Verteilungen unterschiedlicher PartikelgrolXen geeignet sind. 

Als Absorptionsoberflache eignet sich insbesondere y-Aluminiumoxid. das mit einem oder 
mehreren Elementen aus der Gruppe der Alkaiimetalle, Erdalkalimetalle, seltenen Erden 
und/oder Lanthan beladen ist. Auch Kupfer und Mangan sind geeignete Elemente. Die 
Eiemente liegen ubiichenweise als Oxid. aber auch als Carbonat oder Nitrat vor. wobei die 
Speichenft^irkung durch Bildung entsprechender Nitrate und Sulfate erzielt wird. die dann 
unter den entsprechenden Reaktionsbedingungen wieder zu Oxiden oder Carbonaten 
uberfuhrt werden. Hierdurch ist es moglich, NOx und/oder SOx insbesondere aus einem 
Abgas. das mindestens 1 % Sauerstoff enthalt. zu absorbieren. 

^^VVie beschrieben, werden die absorbierten Stoffe insbesondere durch erhohte 
Temperaturen und in reduzierender Atmosphare wieder freigesetzt. Hierzu ist es vorteilhaft. 
wenn im Abgas die Sauerstoffkonzentration ermittelt wird, wobei dann die 
Sauerstoffkonzentration oder eine mit der Sauerstoffkonzentration in bekannter Beziehung 
stehende GroBe zur Steuerung des Absorptions- bzw. Desorptionsvorganges 
herangezogen werden kann. Entsprechendes gilt auch fur die Temperatur des 
Abgasstroms. wobei entscheidend die Temperatur der Absorptionsschicht ist, die 
unmittelbar oder mittelbar bestimmt wird. So kann die Temperatur beispielsweise durch 
Messung der Temperatur des Abgasstroms bzw. des Tragerkorpers gemessen werden; 
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auch eine Temperaturbestimmung uber ein Kennfeld der Verbrennungskraftmaschine ist 
moglich. 

Mit der vorliegenden Erfindung lassen sich Absorptionsschichten in einer Dicke von 
mindestens 50 ^im, insbesondere mindestens 70 |im und besonders vorteilhaft mindestens 
90 Jim herstellen (durchschnittliche Schichtdicke eines Querschnitts; Werte gelten fur 
Keramik. bei Metall gelten die halben Werte) wobei sich diese Schichtdicke der 
Absorptionsschicht uber vorzugsweise mindestens 50 % und insbesondere mindestens 
80 % des Absorbers erstreckt. Solche Schichtdicken ermoglichen gegenuber den 
herkommlichen Absorbern eine hohere Speicherkapazitat und damit die oben 
beschriebenen langeren Intervalle bis zur Regeneration. 

GemaB dem mit zur Erfindung gehorenden Verfahren kann das Regenerieren vorteilhaft 
' dann erfolgen, wenn die Betriebsbedingungen der Verbrennungskraftmaschine eine 
entsprechend hohe Temperatur des Abgasstroms und damit der Absorptionsschicht 
bewirken. Erfindungsgemali ist jedoch eine Zusatzheizung der Absorptionsschicht 
vorgesehen. die insbesondere uber die Gemischbildung, aber auch elektrisch erfolgt. 
Bevorzugte BeheizungsmaRnahmen sind ZundungsmaSnahmen, Veranderung des X. 
Absenken des X auf < 1 und Senkundarluftzugabe zum Erzeugen von Exothermie an einem 
Oxidationskatalysator bzw. uber eine Zundeinrichtung sowie Beheizen des Katalysators 
durch einen Brenner. Besonders vorteilhaft ist hierbei wieder ein segmentierter Absorber, 
der dann reaktionsspezifisch beheizt wird. So kann beispielsweise nur ein stromabwarts 
angeordneter Absorberbereich beheizt werden, insbesondere bei einer deutlichen 

fraumlichen Trennung der Absorbersegmente (siehe oben). Auch hier ist die elektrische 
Beheizung wieder besonders vorteilhaft, aber auch eine Kraftstoffeinspritzung in den 
Abgasstrom bzw. ein Brenner. Durch die Anordnung einzelner Segmente fur 
Einzelreaktionen in unterschiedlichem Abstand zum AuslafSventil in motomaher und 
motorferner Position lafSt sich auBerdem eine thermische Alterung des Absorbers 
vermindem (neben dem Vorteil der besonders gunstigen Reaktionstemperaturen in 
einzelnen Absorberbereichen). 



Da fur die Freisetzung und Umsetzung des NOx aus dem Speicher und die Freisetzung der 
Schwefeloxide aus dem Speicher unterschiedliche Temperaturen notwendig sind (beim 
letzteren hohere), kann auBerdem so verfahren werden. daB ein Desorption der 



Schwefeloxide (die insbesondere als Sulfat vorliegen) in groBeren Zeitspannen bzw. bei 
Bedarf vorgenommen wird, so da(S der Speicher nur gelegentlich auf die hohen 
Temperaturen erhitzt wird, die fur eine Desorption der Schwefeloxide notwendig sind. Auch 
hierdurch wird einer fruhzeitigen Alterung des Speicliers entgegengewirkt, so daS eine 
besonders gute Langzeitstabilitat des Absorbers erreicht wird. Im ubrigen bedient sich das 
Verfahren der oben bei dem Absorber und im Ausfuhrungsbeispiel besci^riebenen 
MalXnafimen, wie auch die beim Verfahren und im Ausfuhrungsbeispiel beschriebenen 
Merkmale bei dem eingangs beschriebenen Absorber eingesetzt werden konnen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Ausfuhrungsbeispiels und einer Zeichnung 
naher beschrieben. 

^ie Zeichnung zeigt den Absorber in einem Abgassystem einer Brennkraftmaschine 
(Ottomotor). 

Ein Absorber 1 sitzt in einem Abgasstrang 2 einer fremdgezundeten 
Verbrennungskraftmaschine 3 mit direkter Kraftstoffeinspritzung, deren Betrieb uber ein 
Motormanagement gesteuert wird. Das Motormanagement 4 wirkt hierzu auf eine 
Einspritzpumpe 5, die Kraftstoff von einem (nicht dargestellten) Tank 6 zu einer 
Einspritzduse 7 fordert. Aulierdem erfolgt uber das Motormanagement 4 uber die 
Zundkerze 18 auch die Zundung des Kraftstoff-Luftgemisches im Zylinder (wobei die 
ZCindspule nicht dargestellt ist). Obersichtshalber sind die verschiedensten zu dem 
Motormanagement 4 fuhrenden ubiichen Zu- und Ableitungen nicht dargestellt. 

In dem Abgasstrang 2 ist ferner noch ein Dreiwegekatalysator 8 stromabwarts von dem 
Absorber 1 angeordnet, auch eine Anordnung des Dreiwegekatalysators 8 stromaufwarts 
des Absorbers 1 ist moglich. 

Der Absorber 1 ist aus zwei Metallfolien aufgebaut. von denen die eine gewellt mit einer 
glatten Folie verbunden (an den Wellenbergen verlotet) ist. Durch Zusammenrollen dieser 
mehrlagigen Folie erhalt man einen zylindrischen Korper mit einer Vielzahl von sich in ihm 
axial erstreckenden Kanalen. Ferner wurde der Tragerkorper des Absorbers in einem 
mittleren Bereich 15 um seine Langsachse gedreht, so dali hier die einzelnen Kanal 16 
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verengt und gewunden sind. Eine ahnlich wirkende Turbulenzen biidende Struktur \aQ>t sich 
auch mit einer Querwellung in einer Oder beiden der Metallfolien erreichen. 

Die Metallfolie enthalt wenige Prozent Aluminium und wird anoxidiert. damit ein y- 
aluminiumoxidhaitiger washcoat besser auf der Metallfolie haftet. Der Aluminiumoxid- 
washcoat enthalt ferner die Elemente Natrium, Barium, Cer und Lanthan. die als Saize 
(Nitrate. Oxide, Hydrooxide) auf das Aluminiumoxid aufgezogen sind. Durch Tranken des 
gewickelten Tragerkorpers mit dem washcoat und anschlieSendes Brennen erhalt man den 
Absorber. Zusatzlich wird der Absorber mit einer platin- und rhodiumhaltigen Losung 
(zusatzlich oder anstatt des Rhodiums kann die Losung auch Palladium enthalten) getrankt, 
aus der dann die entsprechenden Edelmetalle als solche freigesetzt werden. Diese 
Edelmetallbeschichtung entspricht einer Dreiwegekatalysator-Beschichtung. Der so 
'^'haltene Absorber wird elektrisch kontaktiert und so in ein Gehause eingesetzt, da& ein 
Stromfiuli durch ihn gegen Masse (das Gehause) moglich ist. Die elektrische Kontaktierung 
9 ist anderenends mit der Steuerung 4 verbunden. AuISerdem ist in den Tragerkorper noch 
ein Temperaturfuhler 1 0 eingesetzt, der ebenfalls zu der Steuerung 4 fuhrt. 

Stromaufwarts von dem Absorber 1 ist eine Breitbandlambdasonde 11 in das Abgasrohr 
eingesetzt. die wiederum ihre der im Abgasstrom vorliegenden Sauerstoffkonzentration 
proportionalen Werte an die Steuerung 4 weitergibt. Aufierdem ist stromaufwarts der 
Lambdasonde 11 eine Kraftstoffeinspritzung 12 vorgesehen. die entsprechend von 
Steuerbefehlen aus der Steuerung 4 mit Kraftstoff versorgt wird. Zwischen dem Absorber 1 
und dem nachgeschalteten Katalysator 8 ist eine Lufteindusung 13 vorgesehen. die Luft von 
einer von der Steuerung 4 gesteuerten Pumpe 14 erhalt. 

Die Verbrennungskraftmaschine 3 ist vom Typ eines direkteinspritzenden Ottomotors. 
dessen Abgasstrom normalerweise einen hohen SauerstofftiberschuR und eine Temperatur 
um 200 ^^C bis 500 ^'C hat. 

Im Betrieb der Brennkraftmaschine werden im Abgas vorhandene Stickoxide und Oxide des 
Schwefels in der Absorptionsschicht des Absorbers 1 eingelagert. wobei gleichzeitig 
eventuell vorhandene oxidierbare Bestandteile (meist Kohlenwasserstoffe) durch die 
Edelmetallbeschichtung des Absorbers 1 oxidiert werden. Bei Erreichen der 
Sattigungsgrenze oder aber in vorbestimmten Zeitintervallen (auch andere 
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SteuerungsgroBen sind moglich, wie beispielsweise eine NOx-Bestimmung im Abgas nach 
dem Absorber) ist der Absorber zu regenerieren d. h. von dem beispielsweise als 
Bariumnitrat eingelagerten NOx zu befreien. Gleichzeitig konnen hierbei auch 
(beispielsweise als Bariumsulfat) eingelagerte Oxide des Schwefels entfernt werden. Hierzu 
wird von dem Steuergerat 4 uber den Temperaturfuhler 10 gepruft. ob die Temperatur der 
Absorberbeschichtung fiir ein Regenerieren hoch genug ist. Sofem die Temperatur unter 
500 **C liegt, wird uber die Kraftstoffeindusung 12 in den Abgasstrom Kraftstoff eingedust, 
der mit dem im Abgasstrom vorhandenen Sauerstoff katalytisch an der 
Edelmetallbeschichtung des Absorbers 1 verbrennt, wodurch sich dessen Temperatur 
erhoht. Alternativ und/oder zusatzlich kann der metallische Tragerkorper des Absorbers 1 
uber einen StromfluB (durch 9) elektrisch erhitzt werden (auch andere 
'0.1 Temperaturerhohungen, wie beispielsweise eine induktive Erhitzung des metallischen 
Tragerkorpers und/oder eine Abgasdrosselung sind moglich). 

Sobald der Absorber 1 genugen erhitzt ist, wird ein fettes Gemisch im Abgas eingestellt, 
d. h. weiterhin Kraftstoff (uber 12) eingedust und/oder durch Einspritzen eines fetten 
Gemisches in den Zylinder. Hierbei wird vorteilhaft im Ansaugkanal 16 der 
Brennkraftmaschine 3 eine Drossel 17 uber die Steuerung 4 geschlossen, so dal^ weniger 
Luft in die Verbrennungskraftmaschine 3 gelangt. Hierdurch reduziert sich der 
Sauerstoffanteil im Abgasstrom derart, dad das NOx und SOx aus der Absorptionsschicht 
freigegeben und das NOx auch gleich reduziert wird. Das Ende des Regenerierens kann 
zeitgesteuert ablaufen aber auch beispielsweise uber die Exothermie der 
Reaktionstemperatur kontrolliert. In einer weiteren Ausgestaltung kann das Regenerieren, 
wie in der DE 43 42 062 A beschrieben, erfolgen, d. h. der Abgasstrom wird vor dem 
^ Absorber gedrosselt und insbesondere in einen Bypali zum Absorber gefuhrt. 

Um eventuell noch vorhandene Kohlenwasserstoffe abzubauen, ist nach dem Absorber 1 
die Lufteindiisung 13 vorgesehen, die wahrend der Kraftstoffeindusung (uber 12) oder des 
Betreibens der Brennkraftmaschine mit einem fetten Gemisch von der Steuerung 4 in 
Betrieb gesetzt wird. Hierdurch werden eventuell noch vorhandene Kohlenwasserstoffe in 
dem nachgeschalteten Katalysator 8 zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert. 
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Gewunschtenfalls kann die Kraftstoffeindusung 12 entfallen. da uber die 
Kraftstoffeinspritzung 7 in den Brennraum der Brennkraflmaschine ohne Schwierigkeiten 
eine genugende Anfettung des Abgasstromes erreicht werden kann. 

Da beim Regenerieren die Leistung der Brennkraftmaschine 3 vermindert sein kann. 
konnen MaRnahmen vorgesehen werden, da(i bei einem volligen Durchtreten des 
Gasstellmittels fiir die Brennkraftmaschine das Regenerieren zumindest fur einen gewissen 
Zeitraum unterdruckt wird. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Fremdgezundete Brennkraflmaschine mit einem Abgasstrang, in dem ein Absorber 
mit einem Tragerkorper angeordnet ist, auf dem eine von einem Abgasstrom 
umspulbare Absorptionsschicht mit vergroBerter Oberflache aufgebracht ist. die 
geeignet ist, mindestens ein Stickoxid (NOx) und/oder mindestens ein Oxid des 
Schwefels (SOx) reversibel zu absorbieren. und einer Steuerung. uber die bei einer 
hohen Absorbertemperatur eine Regeneration des Absorbers durch Einstellen 
bestimmter Parameter des Abgasstroms erfolgt. dadurch gekennzeichnet. daft uber 
die Steuerung ein Aufheizen des Absorbers erfolgt, um die Temperatur des Absorbers 
auf die fur dessen Regeneration geeignete Temperatur zu bringen. 

2. Fremdgezundete Brennkraflmaschine nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 
der Tragerkorper aus Metall ist. 

3. Fremdgezundete Brennkraflmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da(S 
das Metall ein Metallblech bzw. eine Metallfolie ist. 

4. Fremdgezundete Brennkraflmaschine nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, dali der Tragerkorper aus Metall durch Beaufschlagung mit einem 
elektrischen Strom beheizbar ist. 

5. Fremdgezundete Brennkraflmaschine nach einem der Anspruche 2 bis 4. dadurch 
gekennzeichnet, daB der Tragerkorper aus Metall eine Wandstarke <0,1 mm hat, 
insbesondere < 0,05 mm. 

6. Fremdgezundete Brennkraflmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daS der Tragerkorper eine Vielzahl parallel verlaufender 
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Kanale mit geschlossenem Querschnitt enthalt, die innen die Absorptionsschicht 
aufweisen und durcli die der Gasstrom fuhrbar ist. 



7. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet. daS 
mehrere der Kanale zumindest uber einen Absciinitt eine den Gasstrom verwirbeinde 
Struktur haben. 



8. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet. daS 
die den Gasstrom verwirbeinde Struktur ein Querschnittsanderung und/oder eine 
Wellung und/oder eine Verwindung bzw. Krummung der Kanale ist. 

^ 9. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet. daR der Absorber in Segmente unterteilt ist. 



10. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dali 
die Segmente unterschiedliche Langen und/oder unterschiedliche Kanalquerschnitte 
und/oder unterschiedliche Zahl an Kanalen haben und/oder mindestens 50 cm 
voneinander beabstandet sind. 



11. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet. daB die vergrofSerte Oberflache mindestens 20 m^/g. 
insbesondere mindestens 40 m^/g und besonders vorteilhaft mindestens 100 m^/g hat. 
bezogen auf die von dem Gasstrom erreichbare Masse der Absorptionsschicht. 

12, Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dali die Absorptionsschicht ein Aluminiumoxid. 
insbesondere y-AIuminiumoxid enthalt. 



13. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet. dad die Absorptionsschicht ein Element aus der Gruppe der 
Alkalimetalle, Erdalkalimetalle, seltenen Erden. Lanthan, Titan. Kupfer und/oder 
Mangan enthalt. 
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Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet. 
dais die Absorptionsschicht mindestens eines der Elemente Barium, Natrium, Kallum 
enthalt. 

Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet. dad die Absorptionsschicht NOx und/oder SOx aus einem 
Abgas einer mager betriebenen Verbrennungskraftmaschine bei SauerstoffuberschuIS 
absorbiert. 

Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Absorptionsschicht NOx und/oder SOx in einer 
reduzierten Atmosphare und/oder bei niedriger Sauerstoffkonzentration freisetzt. 

Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 15 und/oder 16, dadurch 
gekennzeichnet, daft eine Sauerstoffkonzentrations-Bestimmungseinrichtung, die die 
Sauerstoffkonzentration bzw. eine die Sauerstoffkonzentration enthaitende Grofte 
ermitteit, vorgesehen ist, die die Sauerstoffkonzentration bzw. die diese enthaitende 
Grofte als eine Eingangsgrofte an die Steuerung gibt, die ein Beladen bzw. Entladen 
des Absorbers veranlaftt. 

Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daft die Absorptionsschicht NOx und/oder SOx bei erhohter 
Temperatur freisetzt. 

Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 18, gekennzeichnet. durch eine 
Temperatur-Bestimmungseinrichtung, die die Temperatur bzw. eine die Temperatur 
enthaitende Grofte des Gasstroms und/oder der Absorptionsschicht und/oder des 
Tragerkorpers ermitteit und die die Temperatur bzw. die diese enthaitende Grofte als 
Eingangsgrofte an die Steuerung gibt, die ein Beladen bzw. Entladen des Absorbers 
veranlaftt. 

Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach Anspruch 17 und 19. dadurch 
gekennzeichnet. daft die Steuerung die Sauerstoffkonzentration und die Temperatur 
bzw. die diese enthaltenden Groften als Eingangsgroften hat. 
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21. Fremdgezundete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, dad die Absorptionsschicht eine Dicke von mindestens 
50 nm in Keramiken und mindestens 25 (im auf einem Metalltrager hat. 

22. FremdgezQndete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche. 
dadurch gekennzeichnet, da(i die Absorptionsschicht im washcoat ist. 

23. FremdgezQndete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet, dali die Absorptionsschicht mindestens ein Edeimetali tragt. 

/fj^ 24. FremdgezQndete Brennkraftmaschine nach Anspruch 23. dadurch gekennzeichnet. 

dalX die Absorptionsschicht mit dem Edeimetali einen Oxidationskataiysator bzw. 
einen Dreiwegekatalysator bildet. 

25. FremdgezQndete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspruche. 
dadurch gekennzeichnet. dalS die Absorptionsschicht ein Porenvolumen von 
mindestens 0.2 cm^/g hat. bezuglich der von dem Gasstrom anstrdmbaren Masse. 

26. FremdgezQndete Brennkraftmaschine nach einem der vorhergehenden AnsprQche. 
dadurch gekennzeichnet. dalS dem Absorber ein Oxidationskataiysator, insbesondere 
ein Dreiwegekatalysator als eigenstandige Einheit vor- und/oder nachgeschaltet ist. 

/, 27. Verfahren zum Entfernen mindestens eines Stickoxides (NOx) aus dem Abgasstrom 
einer fremdgezQndeten Verbrennungskraftmaschine mit den Schritten: 

- Betreiben der Verbrennungskraftmaschine unter Bildung eines sauerstoffhaltigen 
Abgasstromes; 

- FQhren des sauerstoffhaltigen Abgasstromes Qber eine Einrichtung mit einem 
Sorbens fQr NOx. das in der Einrichtung auf einem Tragerkorper angeordnet ist; 



Speichern des NOx mit dem Sorbens; 
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- Erhitzen des Sorbens mindestens auf eine vorbestimmte Temperatur wahrend des 
Betriebs der Verbrennungskraftmaschine vor, gleichzeitig oder nach 

- Bilden eines sauerstoffarmen Abgasstroms bzw. eines Abgasstroms mit einem 
stochiometrischen Gberschuli an Reduktionsmittel; 

- Desorbieren des NOx von dem Sorbens unter Reduktion des NOx in dem 
sauerstoffarmen Abgasstrom bzw. in dem Abgasstrom mit einem 
stochiometrischen Oberschuli an Reduktionsmittel wahrend das Sorbens 
mindestens die vorbestimmte Temperatur hat; 

1^ - Bilden wieder eines sauerstoffhaltigen Abgasstroms; 

- Beenden des Erhitzens des Sorbens auf die vorbestimmte Temperatur vor, 
gleichzeitig oder nach dem vorhergenannten Schritt; und 

- Wiederholen der Schritte ab: Speichern des NOx mit dem Sorbens. 

28. Verfahren nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daB das Erhitzen des Sorbens 
durch eine Kraftstoffeinspritzung in den Abgasstrom und insbesondere katalytische 
Verbrennung desselben und/oder durch Veranderung des Betriebszustandes der 
Verbrennungskraftmaschine und/oder durch eine elektrische Beheizung des Sorbens 
und/oder durch eine Brennerbeheizung des Abgasstromes erreicht wird. 

- 29. Verfahren nach Anspruch 27 oder 28, dadurch gekennzeichnet. da(J vor dem Schritt: 

- Erhitzen des Sorbens mindestens auf eine vorbestimmte Temperatur wahrend des 
Betriebs der Verbrennungskraftmaschine, 

ein Schritt: 

- Ermittein, ob das Sorbens und/oder eine in Temperaturbeziehung zu dem Sorbens 
stehende Sache mindestens die vorbestimmte Temperatur hat, 
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durchgefuhrt wird. und dalX die Schritte: 

- Erhitzen des Sorbens mindestens auf eine vorbestimmte Temperatur wahrend des 
Betriebs der Verbrennungskraftmaschine. und 

- Beenden des Erhitzens des Sorbens mindestens auf eine vorbestimmte 
Temperatur wahrend des Betriebs der Verbrennungskraftmaschine, 

entfallen, wenn bei dem Ermittein festgestellt wird, dali das Sorbens und/oder die in 
Temperaturbeziehung zu dem Sorbens stehende Sache mindestens die vorbestimmte 
Temperatur hat. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dalS ein 
Tragerkorper aus Metall eingesetzt wird. 

31. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dalX neben 
NOx auch mindestens ein Oxid des Schwefels (SOx) wahrend der Verfahrensschritte 
von dem Sorbens gespeichert bzw. desorbiert wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 31, dadurch gekennzeichnet, daS das 
Desorbieren zeit- und/oder beladungsabhangig von dem Sorbens erfolgt. 

33. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dalX als 



Sorbens ein Absorbens eingesetzt wird. 



34. Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daR das Absorbens y- 
Aluminiumoxid und mindestens ein Element aus der Gruppe der Alkalimetalie, 
Erdalkalimetalle, seltenen Erden und/oder Lanthan enthalt. 



35. 



Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 34, dadurch gekennzeichnet. dalS der 
Abgasstrom turbulent uber das Sorbens gefuhrt wird. 
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36. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 35, dadurch gekennzeichnet, daR der 
Abgasstrom uber einen das Sorbens tragenden Tragerkorper mit einer Vielzahl 
parallel verlaufender Kanale gefiihrt wird. 

37. Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, dafi der Abgasstrom uber 
einen oder mehrere das Sorbens tragende Tragerkorper mit einer unterschiedlichen 
Zahl an Kanalen und/oder mit Kanalen unterschiedlichen Stromungsdurchmessers 
und/oder uber mindestens 50 cm voneinander beabstandete das Sorbens tragende 
Tragerkorper gefuhrt wird. 

38. Verfahren nach Anspruch 36 oder 37. dadurch gekennzeichnet. dalS der Abgasstrom 




Qber einen das Sorbens tragenden Tragerkorper mit venwundenen oder gekrummten 



Kanalen gefuhrt wird. 



K6211/1770-hvb-gl 



ZUSAMMENFASSUNG 



Fremdgeztindete Brennkraftmaschine mit einem NOx-Absorber 

m 

NOx-Absorber sind bislang nur bei Ottomotoren mit einer hohen Abgastemperatur 
einsetzbar, da die Regeneration des Absorbers eine hohe Temperatur erfordert. Durch 
Einsatz eines Metallfolientragerkorpers fur die Absorptionsschicht sowie Einbringen eines 
Kraftstoffgemisches in den Abgasstrang wird eine katalytische Oxidation an dem Absorber 
und damit einhergehend eine Temperaturerhohung erreicht, so daB auch beim Einsatz 
verbrauchsoptimierter Brennkraftmaschinen (3) eine gute Desorptlon des Absorbers (1) 
erreicht wird. 

Figur. 
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